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Введение. Статья посвящена решению задачи идентификации 
телевизионных изображений при создании автономных робо- 
тов, систем технического зрения и систем анализа изображе- 
ний с помехами. Речь идет, например, о сложных условиях 
наблюдения, затрудняющих процесс регистрации, и об отсут- 
ствии априорных сведений относительно вида фоновых шу- 
мов. Цель исследования — разработка и оценка эффективно- 
сти метода выделения контуров изображения (двумерного 
сигнала) на фоне импульсных шумов с использованием мате- 
матического аппарата кубических В-сплайнов. 

Материалы и методы. При наличии интенсивных фоновых 
шумов сплайн-аппроксимация дискретных значений сигналов 
и изображений, как правило, непродуктивна и приводит к 
большим погрешностям. При этом метод дифференцирования 
строки изображения на фоне шума позволяет с достаточной 
точностью вычислить производную сигнала. С учетом ин- 
формации о поведении первой производной определены ло- 
кальные максимумы в строке изображения на фоне шума. 
Задача выделения контуров телевизионных изображений ре- 
шена новым методом сплайн-дифференцирования. Для этого 
матрица изображения разбита на строки и столбцы, выполне- 
но дифференцирование, и затем вычислены операторы выде- 
ления контуров. В отличие от известных подходов при диф- 
ференцировании учтена информация об интенсивности во 
всей строке изображения. Это позволяет минимизировать 
влияние шума. Контуры изображения определены с использо- 
ванием градиента интенсивности. Полученный алгоритм 
сплайн-дифференцирования использован для математическо- 
го моделирования. 

Результаты исследования. Авторы данной работы впервые 
предложили высокоточный метод цифрового дифференциро- 
вания двумерных сигналов. Такой подход позволяет с доста- 
точно высокой точностью вычислять значения производной 
двумерного сигнала и его градиент. При этом нет необходи- 
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мости пользоваться стандартными процедурами численного 
дифференцирования, которые сами по себе являются некор- 
ректными. 

Тестовое изображение Гепа, искаженное импульсными шу- 
мами «битые пиксели» и «соль-перец», обработано операто- 
ром Собеля и методом сплайн-дифференцирования. Значения 
еско, ЭМК и 5МКЕ сведены в таблицы и проанализированы. Для 
тестового изображения Гепа выигрыш в децибелах составил: 
по СКО ес — 1,6-2,7; по отношению пиковый сигнал/шум 
5№МЮ — 8-9,4; по отношению пиковый сигнал/шум по СКО 
фона 5МАР — 11-12. 

Обсуждение и заключения. В условиях стремительного разви- 
тия микропроцессорной техники по-новому применяются 
задачи, решаемые с помощью систем технического зрения. 
Это подтверждает актуальность исследований в области по- 
вышения эффективности и устойчивости методов и алгорит- 
мов цифровой обработки двумерных сигналов. Эксперименты 
показали, что представленный метод имеет значительно более 
высокую помехоустойчивость, чем алгоритмы, основанные на 
стандартных процедурах дифференцирования. 


Ключевые слова: двумерный сигнал, изображение, выделе- 
ние контуров, сглаживающий кубический В-сплайн, импульс- 
ный шум. 
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Введение. В последнее время интенсивно развиваются системы идентификации изображений. При этом зна- 
чительно возрастает объем хранимой информации и ее достоверность. Соответственно, меняются требования к опера- 
тивности обработки и извлечения полезных данных из больших массивов изображений, полученных на фоне шумов 
различной интенсивности [1-5]. 

Идентификация телевизионных изображений используется в промышленности при создании автономных ро- 
ботов, систем технического зрения и анализа изображений в сложных условиях наблюдения. Решению данной задачи 
могут мешать различные факторы, усложняющие процесс регистрации. Кроме того, отсутствуют априорные сведения 
о видах фоновых шумов. Это значит, что методы и алгоритмы обработки информации с датчиков изображения долж- 
ны учитывать шумы различной природы. При этом известные подходы к решению таких задач предполагают предва- 
рительную фильтрацию двумерных сигналов, а затем решение задачи выделения контуров. При построении методов 
идентификации двумерных сигналов требуется априорное знание характеристик искажающих помех. На практике в 
большинстве случаев такая информация отсутствует или является приближенной. Для решения указанных задач 
необходимо создать новые математические методы описания и обработки двумерных сигналов, а также программное 
обеспечение, пригодное для решения конкретных задач [5—13]. 

Существующие методы и алгоритмы обработки двумерных сигналов и телевизионных изображений позволя- 
ют решить задачу достоверной обработки. При этом должно быть выполнено условие: задана априорная информация 
о процессе, что не всегда технически возможно [1-5]. Нетривиальным представляется решение задачи выделения кон- 
туров [4—18]. По сути, речь идет о цифровом дифференцировании двумерных сигналов, зарегистрированных на фоне 
шумов различной природы. Нетривиальность в данном случае обусловлена тем, что указанная задача является в об- 
щем случае некорректной. В современных информационных системах для решения задачи выделения контуров обыч- 
но используют методы численного дифференцирования или маски. 

Материалы и методы. Методы, основанные на сплайнах, являются наиболее мощными средствами вычисли- 
тельной математики. В практике обработки сигналов и изображений широко используется сплайн-аппроксимация их 
дискретных значений, что определяется свойством гладкости аппроксимирующей функции по производным на грани- 
цах интервалов дискретизации [3, 4, 5]. 
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Для выделения контуров изображений применяются различные маски, то есть, по сути, используют методы 
численного дифференцирования. Однако при наличии интенсивных фоновых шумов такой подход, как правило, не- 
продуктивен и приводит к большим погрешностям [5]. Рассмотрим этот факт подробнее. 

В ряде задач обработки сигналов непосредственному наблюдению доступен процесс 5(1), а информативным 
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параметром является его производная = 0. Известные методы численного дифференцирования будут удовлетвори- 
1 


тельно работать ЛИШЬ ДЛЯ функций, заданных в точках с малой погрешностью. 
Рассмотрим одно из широко используемых в практике разностных отношений для приближенного вычисле- 


ния производной функции 5 (#) ‚ например: 
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где й — шаг, 5(1,) — выборочные значения сигнала. 
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Возникающая в результате такой замены методическая погрешность аппроксимации характеризуется разло- 
жением: 
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где &%,,/=1,2,3, — точки из интервала (1_,1,.1). 
Погрешность, возникающая при вычислении разностных отношений, намного превосходит погрешность в за- 
дании значений функции 5(1,) и даже может неограниченно возрастать при стремлении шага сетки й к нулю. 


Операция численного дифференцирования в данном случае является некорректной. Это связано с тем, что для 


О5(1, 
нахождения приближения 5, к и необходимо, чтобы шаг й был малым. Задачу дифференцирования также мож- 
у ГА 


но решить с использованием полиномов Лагранжа, но для высокоточной аппроксимации придется использовать 
большие степени. Практического применения данный подход не нашел. 

Применение предложенного в работах [6, 7] метода дифференцирования строки изображения на фоне шума 
позволяет с достаточной точностью вычислить производную сигнала. Имея информацию о поведении первой произ- 
водной, можно определять локальные максимумы в строке изображения на фоне шума. 

Первая производная сигнала с использованием предложенного нового метода сплайн-дифференцирования 
может быть найдена по следующей процедуре. 

1. Выбирается коэффициент сглаживания (как правило, равен единице, при высоком уровне шума можно 
выбрать больший коэффициент). 

2. Вычисляется матрица коэффициентов сглаживания. 

3. Решается система линейных алгебраических уравнений с учетом коэффициентов сглаживания и значений 
входной реализации. Таким образом вычисляются коэффициенты сглаживающих кубических В-сплайнов. 

4. С помощью кубических сглаживающих параболических В-сплайнов восстанавливается первая производ- 
ная и исходный сигнал [6, 7]. 

Рассмотрим решение задачи выделения контуров телевизионных изображений с использованием нового ме- 
тода сплайн-дифференцирования. Для этого матрицу изображения 5(1,]) разобьем на строки и столбцы, проведем 
дифференцирование методом, предложенным в [2], и затем вычислим операторы выделения контуров. В отличие от 
известных подходов при дифференцировании будет учитываться информация об интенсивности во всей строке изоб- 
ражения. Это позволяет минимизировать влияние шума. 

Пусть задана матрица 5(1,/) черно-белого изображения размером М№Мх М. Примем следующие обозначения: 


5: = [5и› =. ›51р +. › м] — [я строка матрицы; (3) 
51] 
51 = | 5$ | —Лй столбец; (4) 
5} 
95; гы р 
51; = 5 — вектор-строка, полученная дифференцированием 1-й строки матрицы 5 (6, ]); 
95(: : И 95; 
и = 51(]); —/-й элемент вектор-строки 51; = Е (5) 


‚ 0$] 2 : ыы 
517 = — вектор-столбец, полученный дифференцированием /-го столбца матрицыф (1, ]); 


Г , , й] 
а 51(0)7— 1-й элемент вектор-столбца 517 = = (6) 


ду 
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Тогда с учетом разработанного ранее метода сплайн-дифференцирования [2] выражения для производной по 
строкам и столбцам могут быть записаны в следующем виде: 





1+1 


в ЫЕ (6, „> ЗВ, + ЗВ, —6; т (5.= 26, 66-8. 








Го @) 
7 
057 м У” У 
бу Я; (5, Эб +98: Ь, + р (5. 25, +5, 5+5 а 1- в.) 
(8) 


Градиент интенсивности представляет собой вектор, не зависящий от выбора системы координат в том смыс- 
ле, что он сохраняет свою величину и ориентацию по отношению к лежащему в основе образу, когда этот образ пово- 
рачивается или сдвигается. С использованием градиента могут быть определены контуры изображения. 

Рассмотрим подробнее алгоритм сплайн-дифференцирования. Градиент интенсивности исследуемого изобра- 
жения С (5(1, /)) запишем в виде: 


2 2 
м1 2 
БЕ (6, -ЗВ +36, 6 1)+ р В 5+5 (Вы - ь.)]| ы 


С(5(1, 7) = 9 (9) 
и у? У 1 
36. „+36, -6,.)+-- (а -26, +.) + ор бы -. 


= 





эр бл - ИЕ й У 


1 
Данный алгоритм сплайн-дифференцирования будет использован далее для математического моделирования. 
Результаты исследования. Наиболее распространенными видами помех являются случайный нормально 
распределенный аддитивный шум и импульсный шум, статистически независимый от сигнала. Модель импульсного 
шума хорошо описывает помехи, возникающие при передаче цифрового сигнала. 
В работе использованы перечисленные ниже количественные критерии. 
1. Среднеквадратическое отклонение ео: 











2 
а = т > мк, м, (10) 


При этом в качестве тестового изображения МК использовалось изображение контуров, полученное из неза- 
шумленного исследуемого изображения детектором границ Саппу. Соответствующая процедура имеется в программ- 
ном пакете Маййсаа 14. В дальнейшем на исходное изображение 5 накладывался импульсный шум двух видов: «битые 
пиксели» и «соль-перец». Далее проводилось определение контуров предложенным методом сплайн- 
дифференцирования и известным методом Собеля. 

2. Отношение пиковый сигнал/шум 5МА: 














| И 
К Мм > > и (1 
5МЕ = = =, (12) 
ТТ мам ^ 
— МК;- 
ММ х р . и 


^ 


где и — среднее значение МКу. 
3. Отношение пиковый сигнал/шум 5М№АЁ с использованием в расчетах среднеквадратического отклонения 











В (СКО) фона: 

5 = 

Е ль -И, (3) 

о 

о фон 

М>) 

и 2 

= 1 ти т + Мон л 

Е О фон — т 8 МК, = Ион 2 (14) 

Ф (№ ) 1=п =т 

> фон 

Ех 

я 1 т + Мон т Мон ^ 

= И фон № т. 58 р = [мк 2 (15) 
(^. ) 1=п У=т; 
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где офи — СКО фона; ифр»н — среднее значение фона; п, т! — координаты выбранной площадки фона размером 


М№юонх № фон на исследуемом изображении МК, . 


Используя эти три критерия, можно оценить эффективность предложенного алгоритма по сравнению с известными 
методами. Для проверки адекватности разработанного алгоритма рассмотрим его функционирование на тестовом 
изображении размером 512х512, не подвергшемся воздействию шума [6,7]. 

Суть вычислительного эксперимента состояла в следующем. Исходное изображение Гепа, представленное на рис. 
1, а, было обработано детектором границ Саппу из пакета Майсаа 14 (рис. 1, 6). В дальнейшем с ним будут сравни- 
ваться все полученные изображения. 





5) 
Рис. 1. Тестовое изображение: исходное (а); результат обработки тестового изображения детектором границ Саилиу (5) 


Ню. 1. Тез таве: зоигсе (а); гезий олез 1тазе ргосезутя Бу Саппу е4зе авестюг (Ъ) 


Затем тестовое изображение подвергалось воздействию двух видов импульсного шума: «битые пиксели» с ве- 
роятностью р = 0,5 (рис. 2, а); «соль-перец» с вероятностью р = 0,5 (рис. 2, 6). 


9% 
ре 








Рис. 2. Тестовое изображение, подвергшееся воздействию шума: «битые пиксели» (а); «соль-перец» (Б) 


Е р. 2. Тез таве ехрозе4 ю поте: “Чеа4 рхе[б” (а); “заЙ-реррег” (Ъ) 
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На рис. 3 приведены результаты обработки оператором Собеля изображений, представленных на рис. 2. 





Б) 
Рис. 3. Результаты обработки оператором Собеля тестового изображения, подвергшегося воздействию шума: 
«битые пиксели» (а); «соль-перец» (5) 


Ею. 3. Кезий$ оГргосезте Пе лтаве ехрозе4 10 поёбе: “4еа4 рлхе[5” (а); “заП-реррег” (Ъ) Бу обе! орепаюг 


На рис. 4 приведены результаты обработки методом сплайн-дифференцирования изображений, представлен- 


ных на рис. 2. 





6) 
Рис. 4. Результаты обработки методом сплайн-дифференцирования тестового изображения, подвергшегося 
воздействию шума: «битые пиксели» (а); «соль-перец» (6) 


Вр. 4. Везий5 оГргосезятв 1е5! 1тазе ехрозе4 10 позе: “4еа4 рлхе5” (а); “заЙ-реррег” (Ъ) Бу зрПпе-4Йегеппаноп 


Очевидно, что предложенный в работе алгоритм выделения контуров на базе сплайн-дифференцирования 
позволяет достаточно эффективно решить поставленную задачу. В таблицах 1, 2 приведены значения еско, ЭМ и ЗМКЕ 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


для изображений Гепа. 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 


Значения еско, ЭМ и ЭМКЕ для изображения Гепа, искаженного импульсным шумом «битые пиксели» 


Гашеу оГеско, МК, апа МКР }ог Гепа 1таее @яютеа Бу рибе пол5е о} “4еа4 рлхе5” 
















































































































































































Критерий 1: выигрыш по среднеквадратическому отклонению еско, ДБ 
И СКО нокодпоооображения Коэффициент сглаживания сплайн-функций 
1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 83,42 0,96 1,5 1,56 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 
1 106,01 0,7 1,43 | 1,55 | 1,64 | 1,65 | 1,65 | 1,65 | 1,65 
Критерий 2: выигрыш по отношению пиковый сигналлпум 5М№А, дБ 
м Отношение пиковый сигнал/шум ис- Коэффициент сглаживания сплайн-функций 
ходного изображения 1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 2,51 2,52 | 5,14 | 5,85 | 6,85 | 7,15 | 7,59 | 7,82 | 8,06 
1 3,15 1,74 | 4,55 | 5,54 | 7,26 | 7,85 | 8,27 | 8,45 | 8,61 
Критерий 3: выигрыш по отношению пиковый сигнал/шум по СКО фона 5М№МАА, дБ 
бд Отношение пиковый сигналлпум по Коэффициент сглаживания сплайн-функций 
СКО фона 1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 2,85 3,71 6,5 7,36 | 8,96 | 9,65 | 10,57 | 11,07 | 11,7 
1 3,39 2,78 | 5,69 | 6,77 | 8,69 | 9,49 | 10,2 | 10,57 | 11,0 
Таблица 2 
ТаЫе 2 
Значения еско, ЭМК и ЭМКЕ для изображения Гепа, искаженного импульсным шумом «соль-перец» 
Гашез оГеско, 5МК, апа МЕРЕ }ог Гепа 1тазе @зюте4 Бу рибе пол5е о] “ай — реррег” рлхеб” 
Критерий 1: выигрыш по среднеквадратическому отклонению еско, ДБ 
Коэффициент сглаживания сплайн-функций 
Шум СКО исходного изображения 1 5 10 50 100 500 300 500 
0,5 85,48 1,29 | 1,84 | 1,92 | 1,96 | 1,97 | 1,97 | 1,97 | 1,97 
1 108,51 1,65 | 2,46 2,6 2,72 | 2,73 | 2,3 | 2714 | 274 
Критерий 2: выигрыш по отношению пиковый сигналлпум 5/М№А, дБ 
ПИ Отношение пиковый сигнал/шум Коэффициент сглаживания сплайн-функций 
исходного изображения 1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 1,46 3,07 | 5,47 6,2 7,05 | 7,34 | 7,62 | 7,72 | 7,83 
1 1,21 3,47 | 6,05 | 6,89 | 8,44 | 8,72 | 8,98 9,2 9,37 
Критерий 3: выигрыш по отношению пиковый сигнал/шум по СКО фона 5М№МАА, дБ 
В Отношение пиковый сигнал/лпум по Коэффициент сглаживания сплайн-функций 
СКО фона 1 5 10 50 100 200 300 500 
0,5 1,56 3,31 | 5,91 | 6,86 | 8,59 9,4 | 10,18 | 10,63 | 11,17 
1 1,23 3,58 | 6,38 | 7,41 | 9,62 | 19,24 | 10,92 | 11,43 | 12,02 






































Для тестового изображения Гепа выигрыш в децибелах составил: 
— по СКО @ско —— 1,6 = 2.7; 


- по отношению пиковый сигнал/шум 5М№МК — 8 - 9,4; 


- по отношению пиковый сигнал/шум по СКО фона 5 МАЕ — 11 = 12. 


Таким образом, разработан и исследован новый метод выделения контуров изображений на фоне аддитивного 
импульсного шума с использованием математического аппарата сглаживающих кубических В-сплайнов. По сути, 
речь идет о возможности вычисления модуля (квадрата) градиента изображения с использованием сплайн- 
дифференцирования. Метод позволяет уйти от использования различных масок при выделении контуров изображе- 
ний. При этом применение кубических нормализованных В-сплайнов в задаче дифференцирования двумерных сигна- 
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лов имеет значительно более высокую помехоустойчивость, чем алгоритмы, основанные на стандартных процедурах 
дифференцирования. 
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Заключение. Эксплуатация систем технического зрения предполагает решение задач высокой сложности. 
Это объясняется частой сменой ситуации на исследуемой площади, разнородностью объектов, помехами и другими 
факторами. Выполнение высоких требований, предъявляемых к данным системам, напрямую связано с решением за- 
дачи повышения эффективности процесса цифровой обработки сигнала, регистрируемого датчиками автономных ро- 
ботов. Одна из проблем априорно неизвестных условий наблюдения —_ наличие шума, обусловленного такими факто- 
рами, как дефекты системы регистрации, влияние окружающей среды и т. п. Предложенный впервые новый высоко- 
точный метод цифрового дифференцирования сигналов позволяет с достаточно высокой точностью вычислять как 
значение самого сигнала, так и значения его производной. При этом нет необходимости использовать стандартные 
процедуры численного дифференцирования, которые сами по себе являются некорректными. 

В условиях стремительного развития микропроцессорной техники по-новому применяются задачи, решаемые 
с помощью систем технического зрения. Это подтверждает актуальность исследований в области повышения эффек- 
ТИвВНоСТиИ И устойчивости методов и алгоритмов цифровой обработки двумерных сигналов. Экспериментальные ис- 
следования показали, что представленный В данной работе метод имеет значительно более высокую помехоустойчи- 
вость, чем алгоритмы, основанные на стандартных процедурах дифференцирования. 


Библиографический список 
1. Прэтт, У. Цифровая обработка изображений / У. Прэтт. — Москва : Мир, 1982. — 312 с. 


2. Гонсалес, Р. Цифровая обработка изображений / Р. Гонсалес, Р. Вудс. — Москва : Техносфера, 2005. — 
1104 с. 

3. Алберг, Дж. Теория сплайнов и ее приложения / Дж. Алберг, Э. Нильсон, Дж. Уолш. — Москва: Мир, 
1972. — 316 с. 


4. Завьялов, Ю. С. Методы сплайн-функций / Ю. С. Завьялов, Б. И. Квасов, В. Л. Мирошниченко. — Москва : 
Наука, 1980. — 350 с. 

5. Безуглов, Д. А. Метод дифференцирования сигналов с использованием сплайн-аппроксимации / 
Д. А. Безуглов, В. А. Крутов, О. В. Швачко // Фундаментальные исследования. — 2017. — № 4, ч. 1. — С. 24- 28. 

6. Безуглов, Д. А. Сплайн-аппроксимация в задаче дифференцирования сигналов и изображений / 
Д. А. Безуглов, В. А. Крутов, О. В. Швачко // Современные наукоемкие технологии. — 2017. — № 4. — С. 17—22. 

7. Ветае]оу, О. А. Сопюш даесйоп Базе оп \уауееё 1Шегепнаноп / О. А. Вехи]оу, А.Р. Кит, 
у. У. Уогопа // МоБШе Мшатеа/тазе Ргосезз те, ЗесигИу, ап4 АррИсайоп$ 2016 : РгосееФтз$ оЁ ЗРТЕ — ТВе Пщегпа- 
опа] Зостейу Юг Орйса[ Епештеетте. — 2016. — Р. 986-900. 

8. Вегае]оу, О. А. Мефоа оРЁ @1зсгее ууауе( апа1у$1$ оЁ е4еез оп Ще гапдот Баскэгоипа / О. А. Вега ]юу, 
У. О. Вегиз]оу, 5. А. ЗБу1АсвепКо // 22п4а Пмегпайопа| Сопегепсе ш Сепа! Еигоре оп Сотрщег Отарысз, У1зиа|тайоп 
апа Сотриег У\1$1оп : розег рарегз ргосее 15$. — Реп, 2014. — Р. 15—19. 

9. шрашйпе зиаезез Юг гесопзгасНоп оф пл155те Чаёа ш ппасез ап4 у14еоз: Тесриаиез, а1огИтл$ ап4 диаШу 
аззеззтлепи / У. У. Уогопи [её а[.] ПиеШеепЕ шогтайоп Тесвпооз1ез Рог шаизву : Ргосее 4112$ ог бе Еиз{ Пиегпайопа] 
Зслепийс Сопегепсе. — Зосщ, 2016. — Уо1. 2. — Р. 163-174. 

10. Безуглов, Д. А. Обработка результатов измерений на базе аппроксимации плотности распределения сгла- 
живающими кубическими В-сплайнами / Д. А. Безуглов, П. М. Поморцев, А. В. Скляров // Измерительная техника. — 
2000. — №9. — С. 32. 

11. Безуглов, Д. А. Алгоритм восстановления волнового фронта на базе двумерных сглаживающих кубиче- 
ских нормализованных В-сплайнов / Д. А. Безуглов, А. В. Скляров // Оптика атмосферы и океана. — 2000. — Т. 13, 
№8. — С. 770. 

12. Алгоритмы оценивания негауссовских процессов на основе математического аппарата сглаживающих 











В сплайнов / Д. А. Безуглов [и др.|// Известия высших учебных заведений. Северо-Кавказский регион. — 2005. — 
№ 54. — С. 99-106. 

13. Субоптимальный алгоритм оценивания на основе аппарата сглаживающих В-сплайнов / Д. А. Безуглов [и 
др.] // Измерительная техника. — 2006. — № 10. — С. 14—17. 

14. Безуглов, Д. А. Информационная технология вейвлет-дифференцирования результатов измерений на фоне 
шума Вестник компьютерных и информационных технологий / Д. А. Безуглов, С. А. Швидченко // Вестник компью- 
терных и информационных технологий. — 2011. — №6 (84). — С. 42-45. 

15. Выделение контуров изображений в информационных и управляющих системах с использованием метода 
вейвлет-преобразования / Д. А. Безуглов [и др.] // Нелинейный мир. — 2012. — № 11. — С. 846-852. 

16.Безуглов, Д. А. Метод вейвлет-дифференцирования в задаче выделения контуров / Д. А. Безуглов, 











С. Ю. Рытиков, С. А. Швидченко // Успехи современной радиоэлектроники. — 2012. — № 6. — С. 52-57. 
17. Информационная технология идентификации изображений / Д. А. Безуглов [и др.]| // Фундаментальные ис- 





104 следования. — 2015. — № 2, ч. 16. — С. 3466-3470. 


Крутов В. А. и др. Идентификация телевизионных изображений системы технического зрения 





18.Безуглов, Д. А. Информационная технология выделения контуров изображений на фоне шума / 
Д. А. Безуглов, А. П. Кузин // Современные проблемы науки и образования. — 2015. — № 2, ч. 2. — С. 190. 


ВеЕегепсе$ 

1. Ргаи, \\. Тяйоуауа обгабо{Ка 12обгатВещту. [П1юца| ппазе ргосеззте.] Мозсо\: Миг, 1982, 312 р. (т Ваззап). 

2. Ооптаей, В., \!оо4$, В. Тзоуауа обтабо{а 17обгатВету. [12а] ппазе ргосеззте.| Мозсо\: ТекппозЕга, 
2005, 1104 р. (т Киззап). 

3. АЫБего, /., №Изоп, Е., \!а1ЗВ, .. Теопуа зр]аупоу 1 ее ро7Вешщуа. [ТВе ШФеогу оЁ зрИпез ап4 Фе! аррПсайоп$.] 
Мозсо\: Ми, 1972, 316 р. (т Визап). 

4. Гаууау, У.5., Куазоу, В.Т., МпозмисвепКо, У.Г.. Меюду зр!ауп-ЕаиКезу. [ЗрИпе-ЕапсНоп те#о4д$.| Моз- 
со\: МамКа, 1980, 350 р. (т Виззап). 

5. Вегиз]оу, О.А., Кищюу, У.А., ЗКуасЬКо, О.У. Меюа 4егеппоуашуа 51епа1оу $ 1зро!'хоуашет зр1ауп- 
арргок$ипайзи. [ТЬе тефо4 о Чегепнайоп оЁ $12па1$ изте зрИпе-арргохитаноп.] Еипдатегиа| Везеагсьв, 2017, по.4, рам 
1, рр. 24 — 28 (ш Киззап). 

6. Вехиз]оу, О.А., Кпщюу, У.А., ББуасВКо, О.У. Зр!ауп-арргоКзппа1уа у гадасВе @1егеттоуатуа з1епа]оу 1 
12офтагВещту. [ЗрПпе арргохипайоп ш фе рго ет оЁ ЧШегепнайоп оЁ з1юпа!$ ап ппазез.] Мо4ег Н1ей Тесвпо]о21ез, 
2017, по. 4, рр. 17-22 (ш Киззап). 

7. Вегае]оу, О.А., Киш, А.Р., Уогоп, У.У. Сопюиг деесНоп Базе оп У’ауе[е! @1Еегепнайоп. Мобе Ми ите- 
Ча/Птаее Ргосеззте, Зесигиу, ап4 АррИсаНопз$, 2016: Ргосее 5$ оЁ ЗРТЕ — ТВе ПиегпаНопа| Зослеу Юг Орйса| Еп1- 
пеегто, 2016, рр. 986-900. 

8. Вегие]оу, О.А., Ветае]1оу, У.О., ЗВу1АсВепко, 5.А. Мео4 о 41зсгее \уауе]е( апа|у$1$ ОР е4ее$ оп Фе гапдот 
БасКогоипа. 2214 Пиегпайопа! Сопегепсе ш Сепёга! Еигоре оп Сотрщег ОтарЬ1сз, У15лайтаноп апа Сотрщег У151юп: 
розег рарегз ргосее@ 15. Реп, 2014, рр. 15-19. 

9. Уогошт, У\.У., её а]. шрашйп$ зайеслез Рог гесопзгасйоп оЁ пл155те даа ш ппазез ап4 у14еоз: Тесбаиез, а|- 
2огИил$ ап диаШу аззеззтепе. пиеШееп шЮгтаНоп Теспооз1ез Рог шдизиу: Ргосее4тз$ оЁ фе Ей Пиегпайопа! $с1- 
епийЯс СопЁегепсе. Зосщ, 2016, уо1. 2, рр. 163—174. 

10. Вегтие]оу, О.А., Ротойзеу, Р.М., 5Куагоу, А.У. Обгабоа гетЧаюу 17тегепгу па Бате арргокзИпаи 
р1опозН газргедетуа 52]а*Шуауи сбит! КасвезКиит В-зр!аупапи. [Ргосеззшя оЁ теазигетепй геи 5 Базе оп арргох- 
плабоп о# 41зи1Бавоп депзйу Бу зтоо те сис В-зрПпез.| Меазигетет( Тесбтоте, 2000, по. 9, рр. 32 (т Киззлап). 

11. Вегая]оу, О.А., ЗКуагоу, А.У. А]еогит уоззбапоу|етуа уошоуо2о Ношща па Бахе душтегпуКВ $]а7уаучзВ- 
сыЫКЬ КиБсвезККН погтаПхоуаппукЬ В-зр1аупоу. [А!зогит Кг гесопзасИпе фе \’ауе Нопё оп Фе Баз15 оё #мо- 
Читепз1опа[ зтоо те сис погта|те4 В-зрИпез.] Анпозрбенс ап Осеашс Орйсз, 2000, уо1. 13, по. 8, рр. 770 (ш Виз- 
этап). 

12. Вехгия]оу, О.А., её а|. Азопту овешуатуа пегаиззоузККЬ рго{5еззоу па озпоуе таёетайсрезКого аррага{а 
заа7муауи Вс КВ В-зраупоу. [А|еогИблл$ ог езИтайп® поп-Саиз$1ап ргосеззез оп {йе Баз15 оЁР тафетайНса| аррагавл$ оЁ 
зтоо те В-зрИпез.] [хуезНуа уитоу. Зеуего-КауКа7$ Ку гег1оп. Мабага| Зс1епсез. 2005, по. 534, рр. 99—106 (ш Кизз1ап). 

13. Вехаоу, О.А., ей а1. Заборита!пуу а1еопт о{5ешуашуа па озпоуе аррагаа з?а”шуауиВсЫКВ В-зр!аупоу. [А 
зибор та! езитаНоп а1еогИрил Базе оп зтоо те В-зрИпез.| Меазигетеп Тесбтаце, 2006, по. 10, рр. 14—17 (ш Киззап). 

14. Вегая]оу, О.А., Знусвепко, 3.А. шЮгпазюоппауа {1еКБпо|озтуа уеууе{-@1егеттоуатуа гехиЧафюу 17те- 
тешу па Ююпе Вита. [пРЮгтайоп {есвпо]озу оЁ ууауе[е! Чегепнайоп теазигегеп{5 гезиН$ оп фе БасКэтоипа по1зе.] Нег- 
а14 оЁ Сотршег апа шогтайоп Теспо]оз1ез, 2011, по. 6 (84), рр. 42-45 (ш Каззап). 

15.Вехио]юу, О., её а|. Ууде!еше Копегоу 1хобга?бешу у шЮгппазюппуКВ 1 иргам[уауиВсЫКВ 515етаКН $ 
15ро!'7оуашет пеюда уеу\[ей-ргеобгатоуащтуа. [1з0]айоп о# бе сопютг ппазе ш шЮппайоп зузет ап4 сопо| зует Бу 
и5ше тефо4 оЁуауе[еи ‘гапзРогт.] МопНпеаг\Уой9, 2012, по. 11, рр. 846-852 (ш Ваззйап). 

16. Вега ]оу, О.А., КуйКоу, 5.У., ЭВуасВепко, 5.А. Мею@ уеууе{-Ч!егеттоуатуа у тадасве уудеещуа 
Копеагоу. [Ме#о4 оЁ ууауеЕ Чегепйаноп ш Ве рго ет о# аПосайоп оЁ сошютгз.]| Те!есоттитсайоп$ апа Кад1ю Епе1- 
пеегипо, 2012, по. 6, рр. 52—57 (т Каззап). 

17. Вега]оу, О.А.., её а1. пРЮогтай1оппауа 1екВпо]озтуа 14епйКази 12хобгатвету. [пРогтайоп {есппо|оэу оЁ14еп- 
иЙсайоп расихте.] Еипдатета! ВезеагсВ, 2015, по. 2, рам 16, рр. 3466-3470 (шт Виззап). 

18. Вехио]юу, О.А., Каш, А.Р. шЮгталоппауа {1еКбпо]огтуа ууде!ешуа Копеигоу 1хобгагбету па Ююпе зВи- 
та. [пЕоглайоп {есВпо]ожу оё ппазе еде деесНоп ш Ше по15е соп@оп.] Модеги РгоЫепаз оЁ Зс1епсе апа Едисаноп, 
2015, по. 2, рам 2, рр. 190 (шт Кизз1ап). 


Поступила в редакцию 10.07.2017 Весеуеа 10.07.2017 
Сдана в редакцию 11.07.2017 Зибищеа 11.07.2017 
Запланирована в номер 05.10.2017 Эспедше4 т Ше 15з1е 05.10.2017 


Информатика, вычислительная техника и управление 


— 
(>) 
л 


Бйр://уезииК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 


2017, №4(91), 97-106 





Об авторах: 


Крутов Владимир Алексеевич, 

аспирант института сферы обслуживания и предприни- 
мательства (филиал) Донского государственного техни- 
ческого университета (РФ, 346500, г. Шахты, ул. Шев- 
ченко, 147), 

ОВС: В@р://огс14.0г2/0000-0003-3284-4366 
гозюу_Чоп@тай.га 








Безуглов Дмитрий Анатольевич, 

заместитель директора по научной работе Ростовского 
филиала Российской таможенной академии (РФ, 
344002, г. Ростов-на-Дону, пр. Буденновский, д. 20), 
доктор физико-математических наук, профессор, 
ОВСТО: В@р://огс14.оге /0000-0001-9991-4707 

Бета оу4а@тай.га 








Швачко Олег Викторович, 

старший научный сотрудник научно-технического от- 
дела Федерального казенного учреждения Научно- 
производственное объединение «Специальная техника 
и связь» Министерства внутренних дел Российской Фе- 
дерации (РФ, 344113, г. Ростов-на-Дону, ул. Добро- 
вольского, д. 11/7), кандидат физико-математических 
наук, 

ОВС: В@фр://огс14.0г5/0000-0002-7496-3083 
$Я5-гозоуб(@тай.ги 








Ашфогу: 


Кишоу, Уадпии: А., 

розёотадиайе задет оР шзийще оЁ Зегу1се апа Визшезз 
(ОТО БгапсН) (ВР, 346500, ЗБакКЬбу, ч1. ЗВеусвепКо, 
147), 

ОВС: В@р://огс14.0г2/0000-0003-3284-4366 
гозюу_4оп(@таЦ.га 








Ве7ис1оу, Ошйху А.., 

аззостайе Чтесюог оп гезеатсв, Ваззап Сизютаз Асадету, 
Козюоу ВтапсВ (ВР, 344002, Козюу-оп-Роп, Видеп- 
поузНу рг., 20), Ог.Зс1. (РБуз.-Майф.), ргоеззог, 
ОВСШ: Вф://огс14.оге /0000-0001-9991-4707 

Беле ]оу4а@тлаЦ.га 








ЗВуасйКо, Оес У., 

зеттог гезеагсН зсБо[аг оЁ йе Везеагсв ап Тесвпо]озу 
Перагатепь, Зс1епЯЙс апа Ргодисйоп Аззослайоп “Зресла| 
Еди1ртеп! апа Те]есот$”, Миизфу оЁ Пиегпа| Аа оЁ 
фе Киззлап РЕедегайоп (ВЕ, 344113, Козюу-оп-Ооп, 11. 
Робгоуо!$Козо, 11/7), Сап4.Зст. (Рвуз.-Мав.), 

ОВС: В@фр://огс14.0г2/0000-0002-7496-3083 
$5-гозюуб(@тай.га 








